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 خلاصه
 

 ركا رستودر د رـــحاض لحادر  ژينرا فمصر كاهش ايبر مدرآكاروش  یك انوـــعن هـــب ارترــحو  قبر نهمزما توليد 

 با هاركشو نــیدر ا زاــني ردوــم ارتحرو  قبر توليداز  توجهی قابل سهم و هــگرفت اررـق رفتهـپيش يهاروـكشاز  ريبسيا

لا ش تلفـات و بـاافـزای هاي توليد پراكنده در شبکه باعـ گاهد. عدم جایابی مناسب نيرودرـمیگ مينأتروش  یناز ا دهستفاا

 فاده شـده اسـ .براي بهينه سـازي اسـت MOPSOمقاله از الگوریتم  این در. شودمی هاي توليد و انتقال انرژيرفتن هزینه

 ولتاژ پروفيل دبهبو، تلفات كاهش شامل هدف توابع. اس  همزمان طور به هدف تابع چند بهينه سازي به قادر الگوریتم این

هـا چنـان نآظرفي  هاي پراكنده، محل نصب و ، بدین ترتيب كه تعداد نيروگاههستند (THD) هارمونيکی اعوجاج بهبود و

 هـايس  بـا روشبنابراین لازم اله به وجود آید گرفتن قيود مسأات شبکه با در نظر شود كه بيشترین كاهش تلفمی تعيين

 سه اسـتانداردبا 18به شبکه  CHP جایابی جه  پيشنهادي روش .ها در شبکه انجام گيردروگاهبهينه سازي، جایابی این ني

IEEE هـاحـدودی م ارضـا  و هدف توابع مقادیر بهبود در را پيشنهادي روش توانایی سازي اعمال شده اس  و نتایج شبيه 

 .دهدمی نشان

منابع توليد پراكنده ،)Combined heat and power)CHPبهينه سازي، جایابی  ،MOPSOلگوریتم ا :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 ها اعمالو در برخی كشوراین صنع ، مطرح  تجدید ساختار صنع  برق و همچنين خصوصی سازيي اخير، اهدر دهه 

ز هم ل و توزیع اتقاان ،هاي مختلف آن از جمله توليدبخشبه طوري كه براي ایجاد فضاي رقابتی مناسب،  گشته اس .

اث خطوط مشکلات احدو عواملی همچون آلودگی محيط زیس ، اند. این تغيير و تحولات از یك طرف مستقل گردیده 

ز ايدي بزرگ هاي توليدي در مقياس كوچك در مقایسه با واحدهاي تولساخ  واحد بودناقتصادي نيز انتقال جدید و 

توليد  ،IEEE گردیده اس .  (DG)"توليدات پراكنده"كوچك تح  عنوان طرف دیگر، باع  استفاده از واحدهاي توليدي

ن واا به عنرف هستند تر بوده و قابل نصب در محل مصرهاي مركزي كوچكلی كه به اندازه كافی از نيروگاهبرق توسط وسای

 توليد پراكنده معرفی كرده اس .

 از یکی. گذاردمی قدرت هايسيستم اقتصادي و فنی مسائل بر توجهی قابل يرتأث پراكنده توليد واحدهاي از استفاده 

 كشور در ازگ سوخ  بودن دسترس به توجه با كه، اس  CHP حرارت و برق همزمان توليد واحدهاي مولدها، این انواع

  جه خروجی اضافی حرارت زا استفاده امکان آنها عمده  مزیّ. نمود برداري بهره مولدها این بالا بازده از خوبی به توانمی

 [.1]دوشمی %70 تا آنها راندمان افزایش باع  كه اس  هامصرف كننده نياز مورد سرمایش یا گرمایش مينتأ

عمومـاً در  به معناي توليد بـرق و حرارت مفيد از یك منبع انژري اس .،  CHPتوليد همزمان برق و حرارت یا

ده ش ارت توليدته و حرهاي توليد همزمان توان مکانيکی بـراي رانـدن یـك ژنراتـور بـرق مورد استفاده قرار گرفسيسـتم

. ..و ن كن شيری ، آب، آب داغ و یا هـواي داغ در فرآینـدهاي مختلـف ماننـد خشك كردن، گرمایشرمفيد بـه شـکل بخا

 و هامپها، پنرسـد. البتـه ایـن توان مکانيکی توليد شده علاوه بر توليد انـرژي الکتریکـی در فبه مصرف مـی

رین مکان بيشـتترین قابلي  توليد همزمان، اقابـل استفاده اس . مهمكمپرسورهاي تبرید نيز در كمپرسورهاي هوا 

وليد خ  براي تا از سوها كه تنههاي سنتی رایج مانند نيروگاهبرداري از انرژي مفيد سوخ  در مقایسـه بـا سيسـتم بهره

ليد هاي تويستمس دباشیم ،روندیكنند و یا بویلرهاي واحدهاي صنعتی كه تنها بـراي توليد بخار به كار مبرق استفاده می

طراحی  (Topping Cycle)صعودي ســيکل و (Bottoming Cycle) نزولــی همزمان عمدتاً به دو صورت سيکل

 د.شون می

 ویاف  شده ـپس بازسرود، هاي صعودي، حـرارت توليـد شده ابتدا براي توليد برق در مولد توان به كار میدر سيستم

ورد مك فرایند یبتـدا در هاي نزولی، حرارت توليد شده با دماي بالا ادر سيستم .یا سرمایش و ... ميرسدبه مصارف گرمایش 

در ،خــاربد ی توليـهاي حرارتـگيرد سپس بازیاف  شده و به صورت مستقيم و یا با به كـارگيري مبـدلاستفاده قرار می

 [.2]شـودمولدهاي توان براي توليد برق استفاده مـی

 بتواند كه اس  ناسبم برودتی و حرارتی كنندهمصرف یافتن اس ، مدنظر مولدها این از استفاده در كه مسائلی از یکی

 براي را رارتح هم و الکتریسيته هم خود توان حداكثر با CHP واحد عبارتی به. كند صرفه به مقرون را CHP كاركرد

 روش با را خود حرارتی يهانيروگاه توليد ظرفي  تمام سوئد و استراليا فنلاند، نظير یكشورهای .كند توليد كنندهمصرف

 انگلستان ژاپن، ریش،ات روسيه، آلمان، هلند، دانمارک، كشورهاي همچنين. نمایندمی استفاده حرارت و برق همزمان توليد

 كانادا، ورهايكش و اندداده اختصاص مذكور روش از استفاده به را خود حرارتی برق توليد ظرفي  حداكثر آمریکا و

. اند آورده روي وشر این به توجهی قابل ميزان به نيز یونان و مکزیك جنوبی، كره ایرلند، جنوبی، آفریقاي هندوستان،

 جدول. كنندمی فادهتاس همزمان توليد هايسيستم از جهان نقاط از بسياري در حاضر حال در شد، اشاره كه طور همان

 در مصرفی تحرار كل نسب  به همزمان توليد هايسيستم يوسيلهه ب حرارت مينتأ درصد و جهان كشور 10 ليس ( 1)

 .[1]دهدمی نشان را كشورها این
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CHPاستفاده كنندگان عمده  (:1جدول )

 نام كشور

درصد حرارت 

مين شده به تأ

روش متمركز 

به كل تقاضاي 

 حرارت

 CHPسهم 

طول خطوط 

انتقال آب گرم 
(Km) 

 --- --- %85 ایسلند

 --- --- %70 روسيه

 16392 --- %52 لهستان

 23900 %36 %50 فنلاند

 23900 %62 %50 دانمارک

 11180 %6 %42 سوئد

 2501 --- %22 جمهوري چك

 2646 %25 %14 اتریش

 174969 %8 %12 آلمان

 2646 %25 %4 كره

 

 ارد. برايل داقتصادي و فنی بسيار زیادي را به دنبا در سيستم توزیع مزایاي زیس  محيطی، CHPبه كارگيري 

هاي مناسب نصب شوند.راي اندازه مناسب بوده و در مکانها باید داCHP رسيدن به این مزایا 

 مزایاي توليد همزمان برق و حرارت در محل مصرف عبارتند از: به طور كلی 

درتكاهش تلفات انتقال ق .1

سهول  امکان بازیاف  گرما در این نيروگاه ها .2

هاي بزرگهاي زیس  محيطی و صوتی نيروگاهكاهش آلودگی .3

هاي توليد پراكنده در شبکه توزیع ش تلفات با جایابی بهينه نيروگاهكاه .4

هانتقال و توزیع اعم از خطوط و پس هاي اآزاد شدن ظرفي  سيستم .5

تجهيزات قدرتكم كردن هزینه مربوط به  .6

افزایش بازده سوخ  دریافتی به برق تحویلی .7

افزایش امکان حضور طيف گسترده بخش خصوصی .8

درصدي18درصدي و تلفات انرژي  30حذف تلفات توان پيك   .9

كاهش تراكم شبکه .10

 تملك كمتر زمين براي توسعه شبکه .11

 افزایش پایداري و امين  فنی سيستم قدرت .12

ه از لانشـده سـا مگاوات ظرفي  نصب 1ر ازاي هه مولدهاي توليد همزمان برق و حرارت، ببا توجه به راندمان كاري 

نـوان یـك پـروژه عهبا ثبـ  پـروژه ب شود. برابر مفاد پيمان كيوتو،اي جلوگيري می تن گازهاي گلخانه 3000انتشار 

هاي در بورس Right Emission قيمـ  روزینده بـه صـاحب مولـد اعطـا و برابـر لاتشار آق انحيط زیس ، حدوستدار م

 .[3د]سال خواهد بو 10ع  درآمدزایی تا با ،جهانی
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کی از ر همواره یتتصاديهاي توزیع و ارتقا  آن به منظور ارائه خدمات با قابلي  اطمينان بيشتر و اقبهينه سازي شبکه

 ندهوليد پراكگستره وسيعی از انواع واحدهاي تروي صنع  برق بوده اس . امروزه پيشرف  تکنولوژي  هاي پيشچالش
(DG)  و به خصوص واحدهاي توليد همزمان(CHP) قاب  بپردازندها به رایجاد كرده اس  كه می توانند در كاهش هزینه. 

   كه توسطتاژ اسو پایداري ولدر جایابی توليد پراكنده، معمولا تابع هدف شامل كاهش تلفات، بهبود پروفایل ولتاژ 

 .[5] و [4]شودتعيين می DG محل و ظرفي  بهينه و غيره،  GA،PSO بهينه سازي همچونهاي  روش

 ل شده اس . درهاي مختلفی حبا اهداف گوناگونی مطرح و با روشبه شبکه توزیع  CHPمسئله اضافه كردن واحدهاي 

ع هدف شامل كاهش انجام شده اس . لازم به ذكر اس  كه تواب IEEEباسه  18در شبکه استاندارد   CHPاین مقاله جایابی

 MOPSOالگوریتم  باشد و از مفاهيم بهينه پارتو ومی (THD)ولتاژ و بهبود اعوجاج هارمونيکی  بهبود پروفيل ،تلفات

در نظر  مونيكدر سم  برقی آن به عنوان یك منبع توليد هار CHPجه  بهينه سازي استفاده شده اس . همچنين منابع 

شد. در این مقاله با قادر به توليد توان اكتيو و راكتيو می CHPلاوه بر این فرض شده اس  كه منبع ع گرفته شده اس .

 ها باید ارضا  شوند.ر گرفته كه در پایان این محدودی هایی مدنظر قرامحدودی 

 

  MOPSO معرفی الگوریتم تکاملی چند هدفه -2

ساوي بوده كه بطور قيود تساوي و نام شامل چندین تابع هدف ناسازگار،( 1ه )همانند رابطهينه سازي چند هدفه مسائل ب

 :همزمان باید بهينه شوند

(1) 

1 2

* * * *
1 2

1 2 1 2

min ( ) [ ( ), ( ),..., ( )]

. ( ) 0 1,2,3,...,

( ) 0 1,2,3,...,

[ , ,..., ] {1,2,..., }:

( {1,2,..., }: ( ) ( ) ) ( )

T
k

i

i

T
N

j ij

y f x f x f x f x

s th x i p

g x i m

whereX X X X i k

j k f x f x x f x

 

 

 

  

   

 

هر دو حل نسب   ،شود. در بهينه سازي چند هدفهشود، فضاي هدف ناميده میضایی كه تابع هدف در آن تعریف میف

حل دیگري چيره شود و اینکه هيچ یك نتوانند بر دیگري چيره شوند.  توانند دو حال  داشته باشند. یکی بربه همدیگر می

Ω□1x بر حل Ω□2x 1اگرحل شد چيره خواهدx 2 حل به نسب  را هدف تابع یك حداقل برازندگیx و كردهبهتر 

وجود  Ω□2xجواب بهينه پارتو اس  اگر هيچ  یك Ω□1x نسازد. بردار تصميم بدتر 2xبرازندگی سایر توابع را نسب  به 

شود. با ك دسته جواب بهينه پارتو گفته میي پارتو یهاي بهينهچيره شود. به مجموعه جواب 1xنداشته باشد كه بتواند بر

 (MOPSO)ي ازدحام ذرات روش بهينه سازي چندهدفه PSOتركيب مفاهيم بهينه سازي پارتو با اصول اساسی الگوریتم 
ز یك ا MOPSOتوان به منظور حل مسائل بهينه سازي چند هدفه استفاده نمود. در الگوریتم آید كه از آن مییبه وجود م

شود. هاي چيره نشده ذخيره میي خارجی بوده كه در این آرشيو حلشود. منظور از آرشيو یك حافظهآرشيو استفاده می

ي ذرات كند و در طول یك پروسه تکراري كليهسري ذرات تصادفی شروع به كار میاین الگوریتم ابتدا با استفاده از یک

 سرع  و موقعي  جدید ذرهشوند. جمعي  با یکدیگر مقایسه شده و مکان )موقعي ( ذرات چيره نشده در آرشيو ذخيره می
 iام، در بعد d 1ام و تکرارt+  شوندبا استفاده از روابط زیر بروز می.



 

 www.engconfs.ir         5 

(2) 

 
 

1
1 1

2 2

( )

( )

t t t t
id id id id

t t
id id

V wV c rand pbest x

c rand gbest x

    

  
 

(3) 1t t t
id id idx x v  

 .اس  (1) شود، مطابق شکلتکرار می MOPSOاي كه در الگوریتم چرخه

مقدار دهی اوليه

به روز زسانی ذرات

محاسبه برازندگی

انتخاب و به روز رسانی

معيار همگرایی

پایان

شروع

آرشيو

   

   

 
  MOPSOالگوریتم  :(1) لشک

 
 معرفی توابع هدف -3

 تلفات شبکه -1-3

 ی توان باتوان اس . م توليد پراكنده، مينيمم كردن تلفات حقيقیدانيم یکی از اهداف در جایابی منابع همان طور كه می 

 :[12] تلفات حقيقی توان را به دس  آورد (4)ي ستفاده از رابطها

(4) 

( )
1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
[ cos( )]

L
h

LOSS LOSS
h

L n n
h h h h h h

j m jm j m jm
h j m

F P P

V V Y

m j

  



  

  

 





  

(h) ،هاتعداد كل شين  ،كه در آن
jV ولتاژ هارمونيك ندازه اh ام در شين j ام، (h)

j ϴ فاز ولتاژ هارمونيك h  ام در شين 
jام، (h)

jmY  اندازه ادميتانس خط متناظر با هارمونيكh هاي ن شينام بيj  وm و (h)
 jmδ  زاویه ادميتانس خط متناظر با

.اس  mو  jهاي ام بين شينh هارمونيك 
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 پروفیل ولتاژ  -2-3

ز بهبود ه منظور اكيان نمود بتوان میدر حقيق  ن پروفيل ولتاژ را بهبود بخشيد. توابا جایابی بهينه منابع توليد پراكنده می

یر فرمولزن به صورت توامی نزدیك باشد. پروفيل ولتاژ را ها به مقدار یك پریوني پروفيل ولتاژ یعنی اینکه ولتاژ تمام باس

 بندي كرد: 

(5) ,| |i i ref iVI V V  

. شودمعمولا یك پریوني  در نظر گرفته میباشد كه لتاژ مطلوب میو i,refV ام i ولتاژ باس Vi ،كه درآن

یگر هدف این عبارت د هب اس ، VIآید كه هدف مينيمم كردن ماكزیمم مقدار به دس  می  VIبراي هر باس یك مقدار

 اس  كه عبارت زیر حداقل شود:

(6) 2 ,(| |) ( )i ref i iF MAX V V MAX VI   

 (VTHD)اعوجاج هارمونیکی کلی ولتاژ  -3-3
 

. كنـدنيك مـیتوليد هارمو ،بارهاي غير خطی اس ، همچنين منبع توليد پراكنده در نظر گرفته شدهشبکه مورد نظر داراي 

اسـ ، بـالاتر رود.  %5تواند از حد مجاز آن كه حدود ولتاژ شبکه می THDلذا در این حال ، با جایابی منابع توليد پراكنده، 

 ود:ش( تعریف می7ي ) ولتاژ اس  كه به صورت رابطه THDبنابراین یکی از پارامترهایی كه باید مينيمم شود، 

(7) 
( ) 2

1
, (1)

[ ( ) ]
100%

h
i

h
v i

i

V
THD

V


 


 

h)(، مرتبه هارمونيك h شماره باس، i ،كه در آن
iV  ولتاژ هارمونيك مرتبهh ام مربوط به باس i 1( و(

iV  مولفه اصلی

 ام اس . iولتاژ باس 
 

  CHPتابع هزینه مرتبط با نصب و بهره برداری از  -4-3

 
صـب نهاي مربوط به تحقيقـات اوليـه، تعبيـه مکـان بـراي هزینه، CHPشامل خرید واحد  CHPي سرمایه گذاري  هزینه

CHPبيان شود: (8)ميتواند به صورت معادله  ها، ساختمان و ادوات مونيتورینگ اس . این هزینه 

(8) 1 ,
1 1

Cos
NCHP KCHP

Inv Ik
i K

C t
 

   

در  نصب شده CHPتعداد واحد  MW($/، NCHP( برحسب CHPگذاري منابع هزینه سرمایه Inv,IkCos t ،كه در آن

عمير تشامل هزینه  CHPهزینه نگهداري و تعميرات  .اس  مگاوات 5كيلووات تا  200 از CHPظرفي   KCHP شبکه و

زیر  لاتمعاد ه صورتتواند بي مکانيکی و الکتریکی اس . این هزینه به همراه ارزش فعلی آن میقطعات و سرویس ساليانه

 بندي شود:فرمول

(9) 2 ,
1 1

Cos
NCHP KCHP

Main Ik
i K

C t
 

   
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(10) 2 2
1

1( ) ( )
1

T
t

t

InfRCPV C C
IntR







طول  T نرخ تورم، nfRI نرخ بهره، CHP-MW$/(، IntR (سال هر هزینه تعمير و نگهداري در IkMainCos t, ،در آن كه

  اس . مقدار ارزش فعلی هزینه CPV) (و  CHPعمر 
 :شودهاي زیر بيان میمقدار ارزش فعلی آن به صورت فرمول و CHP سوخ همچنين هزینه 

(11) 3 ,
1 1

NDG KDG

J J ik ik
i K

C T CHP CP
 

    

(12) 3 3
1

1( ) ( )
1

T
t

t

InfRCPV C C
IntR







 ،)MW(برحسب  نصب شده در شبکه در سطح بار مشخص CHPتوان توليد شده به وسيله منبع  J,ikCHP ،كه در آن
ikPC هزینه كاركرد واحدهايCHP بر حسب )MWh($/، JT زمان سپري شده (year /h)  اس. 

نند. كییداري مود را از شبکه انتقال خرهاي توزیع انرژي الکتریکی توان مورد نياز خدر یك سيستم قدرت، شرك 

شود. یهيزات مكنندگان سيستم توزیع اس  و بخش دیگر آن صرف تلفات خط انتقال و تجبخشی از این توان براي مصرف

بندي مولفر (14)و  (13)ي توسط معادله ،CHPكاهش انرژي الکتریکی دریافتی و در نتيجه كاهش تلفات در حضور 

 شود: می

(13) 
, ,

1 1 1
( )

NCHPJ CHPJ
NCHP KCHP Nloc

chp
NCHPJ J ik J ikl

i K L

PT PT PT

Loss CHP Loss
  

  

   
 

(14) , ,
1 1 1

( )
NCHP KCHP Nloc

chp
J IKL NCHPJ J ikl

i k L
Loss Loss Loss

  

   

تلفات سيستم  MW، NCHPJLossبرحسب  درشبکه CHPاكتيو درخواستی بدون در نظر گرفتن  توان NCHPJPT، كه در آن

 درشـبکه CHPتـوان اكتيـو درخواسـتی بـا در نظـر گـرفتن  MW، CHPJPTبرحسـب درشبکه CHP بدون در نظر گرفتن

MW، chp برحسب
J,iklLoss  تلفات سيستم با در نظر گرفتن CHP برحسب  هدرشبکMW  اس . 

مقـدار ارزش  توانند بدس  آورنـد وتوزیع میهاي ه شرك بر این اساس سود ناشی از كاهش توان اكتيو براي هر سال ك

 شود:بيان می (16)و  (15)ي كنونی آن به وسيله معادله

(15) 
3

1 .
1

MWh J J
J

B C PT T


   

(16) 1 1
1

1( ) ( )
1

T
t

t

InfRBPV B B
IntR







ذا و لاس   /$)MWh( بر حسب  j قيم  بازار انرژي در سطح بار MWh,JC ارزش كنونی سود، BPV (1B)، كه در آن

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می17معادله شماره )

(17) 
1 1 2 3

cos
( ) [ ( ) ( )]

SavingF profit t
BPV B C CPV C CPV C

 

   
 

 .كه هدف حداكثر كردن این تابع اس 
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 ها و قیود مسئله  محدودیت -5-3

 
 محدودی  ولتاژ: ولتاژ هر باس نباید از حدود مجاز خود تجاوز كند. 

بنابراین خواهيم داش :

(18) 
2

min max( )h
i

h
V V V  

 شود.در نظر گرفته می1.1=maxV(pu) و IEEE ،(pu)0.9=minV-519 با توجه به استاندارد

max از باید v.iTHDمقدار ماكزیمم  :THDمحدودی  
vTHD  داش باشد، به عبارت دیگر خواهيم كمتر: 

(19) max
,( )v i vMAX THD THD 

max           :درصد اس  یعنی داریم 5مقدار مجاز هارمونيك حدود  IEEE-519 كه با توجه به استاندارد 5%vTHD           

ا اسـ . اول مربوط به كاركرد الکتریکی ایـن واحـده خشب قيود مربوط به واحدهاي گازسوز شامل دو بخش كلی اس .

و و راكتيـو قيـود شـامل محـدوده توليـد تـوان اكتيـدهند. این ود مربوط به این قسم  را نشان میقي (20)مجموعه روابط 

 محدوده ضریب توان مجاز این واحدها اس .

  (20) 

min max

min max

CHP i ii

CHP i ii

CHP CHP

CHP CHP

P P P

Q Q Q

 

 
 

 دهد.یماین قيد را نشان  (21) بخش دوم قيد مربوط به محدوده حرارت بازیافتی از این واحدها اس . رابطه

  (21) ( , ) . ( , )
i iCHP heat CHPQ n t k P n t 

وانـد انجـام تاي گازسوز با دو دیدگاه مختلف میوجود بار حرارتی محلی و امکان بازیاف  حرارت، نصب واحدهدرصورت 

توليد حـرارت ولوی  ( قيود مربوط به این قسم  را به ترتيب براي ا23( و )22شود كه این دو دیدگاه بيان شده اند. روابط )

 دهند.و توليد برق نشان می

(22) ( , ) ( ).(1 )
i i

n
CHP D hQ n t Q t r  

(23) ( , ) ( , ) ( ).(1 )
i i i

n
CHP boiler D hQ n t Q n t Q t r  

ن حـرارت پارامتري اس  كه در صورت مثب  بودن بيانگر نياز به نصب بویلر كمکـی بـراي تـامي boilerQ (23)در رابطه 

ورت بایـد كـه در ایـن صـ ،اس . در صورت منفی بودن بيانگر مازاد بودن گرماي قابل بازیاف  نسب  به مصرف محلی اسـ 

 .مقداري از گرماي موجود به محيط داده شود

 

 

  نحوه در نظر گرفتن قیود مسأله در تابع هزینه -6-3

 

 كه تعيين جه داش اند. البته باید تو در این مطالعه قيود مسأله به صورت ضرایب جریمه در تابع هدف اصلی، ضرب شده

رایب نی این ضدر بهينه سازي مهم و ضروري اس . یع از تابع هدف، دقيق ضرایب جریمه بطور جداگانه براي هر قسم 

بهينه  در نهای  كه ،ندبه گونه اي با ضرایب متفاوت در تابع هزینه اصلی ضرب شو باید جریمه بستگی به اهميتی كه دارند،

 ند:هستضرایب جریمه مورد استفاده به صورت زیر  سازي مطلوب حاصل شود.
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 هاه قید ولتاژ شینضریب جریمه مربوط ب -1-6-3

 

 شود:یتعریف م (24) يرت رابطهصوها بکار گرفته شده اس  و به این ضریب جریمه براي محدود نمودن ولتاژ شين

  (24)  
   

 
 

1 0.9 1.1 1,2,3,...,

max( ) max( ) 1.1 min( ) 0.9
1 max 1.1 min 0.9

min

1max max ,
min

i
pu pu pu

i i i

pu pu
i ipu

i

pu
i pu

i

V i n

V elseif V and V

elseif V and V
V

V else
V

  


 

  


     
   

 

pu( كه در رابطه فوق،
imin(V و )pu

imax(V س .ها برحسب پریوني  اولتاژ شين كثرو حدا قلبه ترتيب حدا 
 

  هاجریمه مربوط به قید حداکثر اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ شین ضریب -2-6-3
 

ه ه صورت رابطها بکار گرفته شده اس  و باین ضریب جریمه براي محدود نمودن حداكثر اعوجاج هارمونيکی كل ولتاژ شين

 :شود( تعریف می25)

  (25) 
 

 

max
,

,
max

1 max , 1,2,3,...,

max
v i

THD v i

if THD THD i n
F THD

else
THD

  


 



 

 درصـد حـداكثر maxTHD ها برحسب درصد وحداكثر اعوجاج هارمونيکی كل ولتاژ شين v,imax(THD( كه در رابطه فوق،

  .در نظر گرفته شده اس maxTHD =5%اس  كه در مطالعه حاضر  IEEEاعوجاج هارمونيکی مجاز بر طبق استاندارد 

 ن نمود:رت زیر بياتوان به صوفاده شده اس  لذا تابع هدف را میاز آنجایی كه از مفاهيم بهينه پارتو براي این مقاله است

  (26) 

 

 

 

Cos

1

2

tMin F

F Min F

Min F




 



 

 

 :آید( در می27ي )گيرد، به صورت معادلهدر نظر می تابع هدف كلی را كه قيود مسئله را هم

  (27) tot V THDF F F F   

 .آیدلذا توابع هدف مورد نظر به دس  می

 
 
 نتایج شبیه سازی  -4
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م تك خطی اس  كه دیاگرا IEEEباسه نمونه   18در شرایط هارمونيکی، شبکه  CHP مطالعه جه  جایابیشبکه مورد 

رار دارد كه یك بار غير خطی ق 5 آورده شده اس . در این شبکه در باس ]11[ها در ( و مشخصات آن2آن در شکل )

كيلو وار  2260كتيو كيلو وات و را 3000هاي اكتيو توان فرض نمود این بار غير خطی یك كوره قوس الکتریك با توان می

 باشد.می

مصرف  ه كليه مقادیرلازم به ذكر اس  ك گيرد.شبکه نمونه تح  شرایط بار پایه خود قرار می ،CHPجایابی  يابتدادر 

د بار پایه درص 120درصد و  80آورده شده اس . سپس شبکه مذكور تح  شرایط  ]11[ها در و توليد روي تمامی باس

نتخاب شده اس . همان درصد مقادیر ارائه شده ا 120درصد و  80ها به ترتيبخود قرار گرفته و مقادیر مصرف و توليد باس

  .كه جایابی آن انجام شده اس ، قادر به توليد توان اكتيو و راكتيو اس CHPمنبع  طور كه اشاره شد،

لف ارائه شده سطح بار مخت 3باسه مذكور به ازاي  18در این قسم  نتایج اعمال الگوریتم بهينه سازي روي شبکه 

 بی منابع ه  جایاسازي، نمایش كارایی الگوریتم ارائه شده ج اس . عل  استفاده از چند سطح بار مختلف در این شبيه

CHP تم گوریس . در این مقاله كليه محاسبات مربوط به التح  شرایط هارمونيکی در یك شبکه نسبتاً واقعی اPSO  با

وع سنکرون كه نبا مولد از  CHPانجام شده اس . در این قسم  به بررسی جایابی منبع  MATLABاستفاده از نرم افزار 

هاي حرارتی كننده در ارتباط با مصرف CHPقادر به توليد توان اكتيو و راكتيو اس ، پرداخته شده اس . از آنجایی كه 

ی هایه باسكزم اس  ها باشد. بنابراین لااس  لذا مطلوب اس  كه محل قرار گيري این منابع حداقل در نزدیکی این باس

 هاين باسبه عنوا هااین باس ،ي جایابیهاي حرارتی قرار دارند مشخص شوند. در روند حل مسئلهكه در آن مصرف كننده

.شوندكاندیدا در نظر گرفته می

8

7

5

4

6

3 2
1

51

50

20

21

23

24

2526
22

SIX_PULSE
Converter

Substation Swing bus

9

 باسه 18 دیاگرام تك خطی شبکه :(2)شکل

. تی قرار دارندهاي حرارمصرف كننده 21و  20،  8 ، 6،  5هاي فرض شده اس  كه در باس ،باسه مذكور 18در شبکه 

 هاي كاندیدا در نظر گرفته خواهند شد.و به عنوان باس

ار پایه آورده شده ب %80بار پایه و  %120 به ترتيب به ازاي اعمال بار پایه، CHPنتایج جایابی  (4) تا (2)در جدول

 اس .

 

 هبه ازاي اعمال بار پای CHPنتایج جایابی  :(2)جدول

Saving($) xaMTHD 
(%) 

تلفات
(KW) 

مقدار توان راكتيو 

 CHPشده توسط توليد
(MVAr) 

 CHPمقدار توان اكتيو 
(MW) 

شماره باس داراي 
CHP 

 CHP تعداد

- 7.01 260 - - - 0 
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2511917 1.42 176 2.32714 3.826509 5 1 

2010064 5 174 
1.495418 2.62136 6 

2 
0.87688 0.331188 20 

 

 بار پایه %120به ازاي اعمال CHPنتایج جایابی  :(3)جدول 

Saving 
($) 

MaxTHD 
(%) 

 تلفات
(KW) 

 مقدار توان راكتيو توليد
 شده توسط

CHP 
(MVAr) 

 CHPمقدار توان اكتيو 
(MW) 

شماره باس داراي 
CHP 

 CHP تعداد

- 8.27 368 - - - 0 

2574717 3.39 229 2.712257 3.942792 6 1 

4242804 4.8 186 
3.487567 4.942087 5 

2 
1.204687 1.704459 21 

 بار پایه %80به ازاي اعمال  CHPنتایج جایابی  :(4)جدول 

Saving 
($) 

MaxTHD 
(%) 

 تلفات
(KW) 

مقدار توان راكتيو 

 شده توسط توليد
CHP 

(MVAr) 

 CHPمقدار توان اكتيو 
(MW) 

شماره باس داراي 
CHP 

 CHP  تعداد

- 5.43 193 - - - 0 

907793 4.37 155 1.626269 2.71548 6 1 

889587 4.11 154 
1.070991 1.65793 6 

2 
0.644818 1.00872 8 

 

 .ه شده اس ل بار پایه با هم مقایسبه ازاي اعما، و بعد از جایابی آن CHPنتایج قبل از جایابی  (5)در جدول 

 

 به ازاي اعمال بار پایه  CHPبعد از جایابی مقایسه نتایج قبل و :(5)جدول 
(KW)LOSSP (pu)MAXV (pu)MINV (%)MAXTHD تعداد CHP 
260 1.0564 1.0269 7.01 0 

176 1.0838 1.0515 1.42 1 

174 1.0823 1.0515 5 2 

 گیری نتیجه -5
، MOPSO در سه سطح بار مختلف به وسيله الگوریتم IEEEباسه  18در شبکه  CHPدر این مقاله نتایج جایابی منبع 

كننده حرارتی كه در حقيق  هاي مصرفبا در نظر گرفتن باس CHPمورد بررسی قرار گرف . جایابی تعداد یك و دو واحد 

مورد استفاده، یك منبع توليد  CHPهاي كاندیدا هستند، صورت پذیرف . نتایج شبيه سازي نشان داد كه اگرچه منبع باس

شود. هم چنين نتایج حاكی از آن اس  كه كليه توابع می THDهارمونيك اس  وليکن جایابی مناسب آن باع  كاهش 

هبود یافته اس . لازم به ذكر اس  كه در این روش جایابی هاي در نظر گرفته شده، بهدف مورد نظر به همراه محدودی 

CHP گردد. نتایج به دس  آمده از اعمال ی و قدیمی میتهاي سنباع  كاهش هزینه و افزایش سود در مقایسه با روش
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يد أیائل بهينه سازي چندهدفه تكارایی آن را در حل مس IEEEباسه  18بر روي شبکه استاندارد  MOPSO الگوریتم

 .كند می
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